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摘 要 : 研究 极端 暧 事 件 , 对 于 应 对 气候 变化 制定 防 灾 减灾 政策 具有 重要 的 理论 价值 与 实际 意义 。 利 用 1961 

2017 年 中 国 地 面 气 温 日 值 格 点 数据 集 和 1961 一 2050 年 CMIP6 气 候 模 式 数 据 ,通过 模拟 精度 验证 ,筛选 出 模拟 效果 
较 好 模式 进行 多 模式 集合 平均 ,采用 气候 倾向 率 和 反 距 离 加 权 法 (IDW ) 对 新 疆 过 去 及 未 来 6 一 9 月 极端 暧 事件 日 
数 频率 和 强度 时 空 变化 进行 研究 。 结 果 表 明 :过 去 57 a ,新疆 极端 暖 事 件 日 数 .频率 和 强度 呈 增 加 趋势 ,倾向 率 分 
别 为 0.2 d.(10a .0.02 次 (10aj 和 0.04 °C + (10a) ;极端 暖 事件 日 数 和 频率 的 空间 分 布 具 有 南 疆 高 于 北 疆 的 特征 ,高 
发 区 为 南 疆 西部 ,而 强度 则 为 北 高 南 低 的 空间 分 布 特征 ,高 值 区 分 布 在 北 疆 。 未 来 33 a, 在 SSP245 与 SSP585 情景 
下 ,新 疆 极端 暖 事件 日 数 .频率 和 强度 均 呈 显著 增加 趋势 ;相对 于 1961 一 2017 年 平均 极端 暖 事 件 日 数 分 别 增 加 21 d 
和 28 d, 平 均 极 端 暖 事 件 频 率 分 别 增加 1.6 次 和 1.8 次 ,平均 极端 暖 事 件 强度 分 别 升 高 12 % 和 1.3% ,上 且 SSP585 情 景 
下 增 速 更 显著 ;极端 暧 事件 日 数 和 频率 高 发 区 位 于 南 疆 中 部 ,强度 高 发 区 仍 在 北 疆 ; 南 疆 极端 暧 事 件 日 数 , 频 率 和 
强度 增幅 均 大 于 北 又 。 伊 朗 副 热带 高 压 西 太平 洋 副 热带 高 压 位 置 的 变化 与 土壤 湿度 变化 会 影响 新 疆 极端 暖 事件 
的 强 弱 。 
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在 全 球 变 暖 背景 下 ,冰冻 .暴雪 热浪. 暴雨. 洪 te K Be A TBE H RE , BC A Be 

灾 等 极端 气候 事件 日 益 频 发 ,给 社会 经 济 及 生态 环 。” 件 发 生 频 率 不 断 增加 ;即使 在 全 球 变 暧 停 湿 期 , 极 
境 造 成 了 极 大 损失 和 破坏 中 。 其 中 极端 暧 事件 (如 端 暧 事 件 仍 在 持续 增加 ,其 发 生 的 频率 在 过 去 的 
高 温 热浪、 暖 骨 和 上 暖 夜 等 ) 最 为 典型 ”。 已 有 人 研究 。 一 个 世纪 中 增加 2 倍 " 引 ; 自 20 世 纪 70 年 代 中 期 以 
表明 其 对 人 类 健康 .社会 经 济 .农业 和 生态 系统 都 ”来 ,地 中 海 东部 极端 暖 事件 季节 性 发 生 具 有 显著 变 
产生 了 严重 的 威胁 ”” 。 如 2003 年 欧洲 经 历 了 近 ”化 ,每 十 年 延长 3~10 d ;同时 ,希腊 一 些 地 区 地 表 
500 a 来 最 热 的 夏季 ,使 得 约 7x10' 人 因 高 温 而 死亡 ”温度 以 1 (10a)' 的 速度 增加 ,导致 其 极端 暧 事 
53;2010 年 俄罗斯 西部 遭受 了 罕见 的 高 温 , 造 成 至 少 ，” 件 频繁 发 后。 自 20 世 纪 9%0 年 代 以 来 ,我 国 夏季 增 
5.4x10: 人 死亡 9 ; 2013 年 中 国 东部 遭遇 高 温 事件 ，“ 温 日 趋 明显 ,其 中 北方 最 为 明显 " ,致使 其 北方 极 
造成 经 济 损失 高 达 590x10: 元 ” ;2017 年 中 国 大 部 分 。 端 暧 事件 相 比 南方 显著 增多 1; 而 齐 月 等 中 研究 
地 区 出 现 持 续 性 高 温 天 气 , 农 作物 受灾 面积 约 为 。 发 现 近 50 a 我 国 西北 地 区 平均 气温 呈 上 升 趋势 , 极 
583.6x10': hm , 仅 绝 收 面积 就 占 总 受灾 面积 的 6%， ” 端 高 温 事件 显著 增加 ,并 且 其 增 温 率 与 极端 高 温 日 
经 济 损失 达 161.6x10' 元 ” ,其 影响 引起 了 世人 的 广 ” 数 变 化 趋势 一 至。 在 成 因 方 面 ,有 学 者 认为 极端 暧 
泛 关 注 。 事件 发 生 与 大 气 环流 ,海洋 表面 温度 及 土壤 湿度 有 
近年 来 ,国内 外 学 者 一 直 在 致力 于 探究 极端 暖 。 关 ”” ;西欧 的 极端 暖 事 件 与 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 和 

和 件 的 发 展 趋势 及 影响 因素 。 自 1960 年 以 来 ,全 球 西欧 中 部 的 高 压 异 常 有 关 ” ;北美 地 区 极端 暖 事件 
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发 生 频 率 的 年 代 际 变化 与 热带 大 西洋 和 西 太 平 洋 
先前 春季 海 温 异常 密切 相关 ;东部 型 也 Niño 和 中 
部 型 El Niño 对 中 国 极端 暖 事件 影响 不 同 ,东部 型 
El Niño 年 使 得 我 国 东 北 地 区 以 及 长 江 中 下 游 地 区 
极端 暖 事件 的 频率 降低 ,中 部 型 El Nifio 年 使 得 东 
北 以 及 长 江 中 下 游 地 区 极端 暧 事 件 频率 增加 *，; 
中 部 和 东部 的 极端 暧 事 件 与 500 hPa 位 势 高 度 场 
HBAR”. 

综 上 所 述 , 已 有 的 研究 都 是 对 极端 暖 事 件 的 变 
化 特征 及 其 成 因 进 行 研 究 ,而 对 未 来 极端 暖 事 件 的 
预 估 探究 甚 少 。 新 疆 地 处 亚 欧 大 陆 腹 地 ,远离 海洋 ， 
地 形 复杂 ,是 气候 变化 的 敏感 区 和 生态 脆弱 区 , 近 
几 十 年 来 ,频繁 的 极端 暖 事件 对 新 疆 的 农业 生产 、 
社会 经 济 产 生 了 严重 的 危害 ,但 未 来 会 如 何 变 
化 , 尚 不 清楚 。 因 此 ,本 文 基 于 CMIP6 提供 的 多 模 
式 模拟 结果 ,通过 均 方 根 误差 .相对 误差 和 相关 系 
数 验 证 ,将 模拟 效果 较 好 的 模式 进行 多 模式 集合 平 
均 ,采用 频率 .日数 .强度 3 个 指标 ,研究 在 未 来 不 同 
共享 社会 经 济 路 径 情 景 下 新 疆 可 能 发 生 的 极端 暖 
事件 的 时 空 变化 特征 ,以 期 为 新 疆 极 端 暖 事件 监测 
预警 提供 理论 指导 ,对 提高 当地 灾害 防御 能 力 , 减 
少 人 民 财 产 损失 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 地 处 我 国 西北 边 隆 ,位 于 34?25'~48?10'N ， 
73°40'~96° 18'E, MER 1.66x10° km2( 图 1)。 地 形 三 
We, 主要 以 盆地 和 山地 为 主 ,天 山 横 吾 于 新 
疆 中 部 ,将 新 疆 分 为 北 疆 和 南 疆 两 部 分 。 具 有 典型 
的 温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 为 9~12 %C ,年 平均 
降水 量 为 145 mm ,年 日 照 时 数 为 2600~3600h ,年 薰 
发 量 为 2000~4000 mm, 夏 季 南 疆 比 北 疆 炎 热 ,降水 
北 疆 比 南 疆 丰富 。 河 流水 系 众多 ,主要 补给 来 源 于 
冰川 和 多 年 积 雪 融 水 。 主 要 土壤 类 型 为 风沙 土 . 棕 
漠 土 . 棕 钙 土 ,主要 植被 类 型 为 胡杨 、 树 柳 \ 梭 梭 等 。 
1.2 数据 来 源 

气象 数据 来 源 于 国家 气象 数据 中 心 (http://data. 
cma.cn/) 提 供 的 中 国 地 面 气 温 日 值 0.5°x0.5° 格 点 数 
据 集 (V2.0) ;气候 模拟 数据 源 于 国际 耦合 模式 比较 
计划 第 六 阶段 (CMIP6, https://esgf-node.llnl.gov/ 
search/cmip6/) 提供 的 2 个 共享 社会 经 济 路 径 
(SSP245 和 SSP585) 情 景 下 的 14 个 全 球 气候 模式 的 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 :GS(2019)1822, 底 
图 无 修改 。 

图 1 研究 区 地 理 位 置 示意 图 

Fig. 1 Geographic locations of the study area 


逐日 最 高 气温 ,具体 模式 信息 见 表 1。 共 享 社会 经 
济 路 径 情 景 用 以 表示 未 来 社会 可 能 发 展 与 代表 性 
We RE (RCP) EJE HA o SSP245 是 指 SSP2( 中 度 发 
展 ) 的 社会 经 济 情景 和 基于 RCP4.5 的 能 源 排放 土地 
利用 情景 结合 起 来 的 情景 ;SSP585 是 指 SSP5 (常规 
发 展 ) 的 社会 经 济 情景 和 基于 RCP8.5 的 能 源 排放 情 
景 结合 起 来 的 情景 中 。1961 一 2017 年 西 太平 洋 副 
热带 高 压 环流 指数 由 国家 气候 中 心 (https://emdp. 
ncc-cma.net/cn/) 提 供 。500 hPa 位 势 高 度 场 数 据 来 
自 NCEP 月 再 分 析 资 料 ,分 辨 率 为 2.5$"x2.3"。 土 壤 
湿度 数据 来 自 于 欧洲 中 期 天 气 预报 中 心 (ECMWF ) 
ERAS 陆 面 月 再 分 析 数 据 , 分 辨 率 为 0.1°x0.1°。 


表 1 14 个 CMIP6 气候 模 式 信息 
Tab.1 Information of 14 CMIP6 climate models 


模式 名 称 机 构 及 所 属国 家 空间 分 辩 率 
AWI-CM-1-1-MR ”AWI, 德 国 0.97°x0.93° 
BCC-CSM2-MR BBC ,中国 1.13°x1.12° 
CanESM5 CCCma ,加 拿 大 2.81°x2.79° 
EC-Earth3 EC-Earth—Cons ,欧盟 0.7°x0.7° 
EC-Earth3-Veg EC-Earth—Cons ,欧盟 0.7°x0.7° 
FGOALS-g3 FGOALS ,中国 2°x2.03° 
GFDL-CM4 NOAA-GFDL ,美国 1.25°x1° 
GFDL-ESM4 NOAA-GFDL ,美国 1.25°x1° 
IPSL-CM6A-LR IPSL ,法 国 2.5°x1.27° 
INM-CM4-8 INM ,俄罗斯 2°x1.5° 
INM-CM5-0 INM ,俄罗斯 2°x1.5° 
MPI-ESM1-2-LR MPI-M ,德国 1.88°x1.87° 
NESM3 NUIST, 中 国 1.88°x1.87° 
NorESM2-LM NCC ,挪威 2.5°x1.89° 
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1.3 研究 方法 J<J(t)o 


目前 关于 气候 极 值 变化 研究 中 ,一般 采用 绝对 
浆 值 法 或 相对 阔 值 法 作为 极端 值 的 阔 值 。 绝 对 
阅 值 法 未 能 考虑 到 不 同 地 区 的 地 形 地 貌 和 气候 
差异 2 ,只 适用 于 空间 分 变 率 比较 小 的 区 域 沁 。 而 
本 文 借鉴 Hobday 等 ”关于 极端 事件 中 采用 相对 效 
值 方法 ,可 以 较 好 的 消除 地 域 和 季节 因素 。 本 文 情 
景 预 估 也 遵守 了 考察 气候 事件 通常 以 30 a 变化 为 标 
准 的 要 求 呈 , 即 采用 气候 基准 期 (1971 一 2000 年 ) 计 
算得 出 的 日 立 值 作为 1961 一 2017 年 和 未 来 时 期 极 
端 高 温 日 标准 ,具体 定义 及 公式 如 下 。 

日 高 温 闵 值 :给 定 某 日 ,在 j 的 前 5d 和 后 5 dz 
间 以 及 在 其 气候 基准 期 Y(1971 一 2000 年 ) 内 ,YXx11 
d 范 围 内 最 高 气温 的 90% 分 位 数 作为 日 高 温 闵 值 。 

Ta) = P(X) (1) 

式 中 :7wQ)) 为 日 准 值 温度 ;Pw 为 90% 分 位 数 ;X={T 
(y,d)y<y<y, 厂 5< ds<jt 引 ;yy 为 基准 期 开始 年 和 
结束 年 ;d 为 日 前 后 5 do 

把 当日 最 高 温 超 过 该 日 的 高 温 阔 值 ,定义 为 一 
个 极端 高 温 日 ;把 每 年 6 一 9 月 至 少 连 续 5 d 的 日 最 
高 气温 不 低 于 日 高 温 阔 值 , 且 间 隔 期 不 超过 2 d, 则 
定义 为 发 生 了 一 次 极端 暖 事 件 ;把 每 年 6 一 9 月 极端 
暖 事件 发 生 的 次 数 以 及 所 持续 总 天 数 定义 为 频率 
与 日 数 。 

强度 :将 极端 暖 事 件 发 生 时 日 温度 与 气候 基准 
期 内 平均 温度 的 差 值 进行 累加 平均 ,用 以 表示 温度 
的 异常 状态 。 


Twn = TO-T,0) (2) 

5 Ye y+5 T(y, d) 

PAU) > 下 二 二 出 

式 中 :i 为 极端 暧 事 件 强度 ;7 为 温度 ;1 为 高 温 日 
(1.<1<t;t 为 极端 暧 事 件 开 始 时 间 ;t. 为 极端 暧 事 件 
结束 时 间 );7,0) 为 气候 基准 期 内 的 平均 温度 ,7(i)< 


(3) 


14 F(a) 日 数 y=0.02x+6.37 2.07 (py 频率 
R=0.16 1.7 
x X 14 
= 长 Life 
0.8 
1 1 I 1 1 0.5 1 1 


均 方 根 误差 :衡量 实际 高 温 数据 与 模拟 高 温 数 
据 之 间 的 偏差 。 


RMSE = (4) 


ly i 
N&C: = Xo) 


式 中 :RMSE 为 均 方 根 误差 ;NN 为 样本 数量 ;x; 为 模拟 
数据 ;xo 为 实际 数据 。 

相对 误差 :模拟 高 温 数 据 与 实际 高 温 数 据 的 绝 
对 误差 在 实际 高 温 数 据 中 所 占 百分比 。 
a x 100% (5) 
式 中 :RE 为 相对 误差 ;V 为 样本 数量 ;x 为 模拟 数据 ; 
2o 为 实际 数据 。 

相关 系数 :表示 实际 高 温 数据 与 模拟 高 温 数据 
的 相关 性 。 


> = x)(x; — xo) 
i=l (6) 


Zens Xe” 

式 中 :Corr 为 相关 系数 ;NN 为 样本 数量 ;x 为 模拟 数 
据 ;x 为 模拟 数据 平均 值 ;wo 为 实际 值 ; x, 为 实际 数 
据 平均 值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 极端 暖 事件 时 空 变 化 特征 

2.1.1 新 疆 极 端 暖 事件 时 间 变 化 “1961 一 2017 年 新 
性 极端 暖 事件 的 日 数 呈 增长 趋势 (图 2a) ,倾向 率 为 
0.2 d*(10a)'(P< 0.1) ,年 均 共 发 生 7 d, 其 中 1997 年 
极端 暖 事 件 日 数 高 达 10.3 d, 其 次 是 2015 年 10.1 d 
和 2016 年 的 9.7 d。 新 疆 极 端 暖 事 件 频率 呈 微 增加 
趋势 (图 2b), 倾 向 率 为 0.02 次 (10a)'(P<0.1), 年 均 
发 生 1.2 次 ,1997 年 发 生 极端 暧 事 件 的 频率 最 多 ,为 


(c) 强度 


y=0.002x+1.10 
=0.19 


y=0.004x+5.23 
R=0.11 


强度 /% 
A Ua DN w 


2 1 
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2017 


1961 1970 1980 1990 2000 2010 2017 


= WwW 


1 1 
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图 2 1961 一 2017 年 新 疆 年 均 极 端 暖 事 件 的 年 际 变化 


Fig.2 Annual variation of mean extreme warm events in Xinjiang during 1961-2017 
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1.69 次 ,其 次 是 2016 年 和 1977 年 ,分 别 发 生 1.5 次 和 
1.4 次 。 新 疆 极 端 暖 事件 强度 与 频率 变化 趋势 相似 ， 
呈 微 增加 趋势 (图 2c) ,倾向 率 为 0.04 °C + (10a) (P< 
0.1) ,年 均 极 端 暖 事件 强度 为 5.4%C。 
2.1.2 新 疆 极 端 暖 事 件 空间 变化 ” 反 距 离 加 权 插 值 
法 (IDW) 是 以 插值 点 与 样本 点 之 间距 离 为 权重 的 插 
值 方 法 ,插值 点 与 样本 点 的 距离 会 影响 插值 结果 ， 
适合 样本 点 分 布 均匀 情况 下 的 插值 。 因 此 本 文 将 
0.5°x0.5° 格 点 数据 ,按照 反 距 离 加 权 插 值 (IDW) 方 
法 进行 插值 得 到 1961 一 2017 年 新 疆 极 端 暖 事件 日 
数 .频率 和 强度 空间 变化 (图 3)。 

1961 一 2017 年 新 疆 6 一 9 月 年 平均 极端 暖 事件 
日 数 为 6~18 d, 南 疆 极 端 暧 事 件 日 数 高 于 北 疆 ,高 值 
区 主要 位 于 南 疆 西部 的 塔什库尔干 塔吉克 自治 县 
(图 3a), 这 与 孔 锋 ” 研 究 极 端 暧 事件 持续 日 数 高 值 
区 基本 吻合 。 极 端 暖 事件 日 数 以 -3~2 d+ (10a) 的 线 
性 趋势 变化 ,54% 的 区 域 呈 增加 趋势 ,其 中 塔 克 拉 玛 
干 沙漠 和 民 丰 绿洲 增加 速率 最 快 ,为 1~2 d.(10a)” 
(P<0.05)( 图 3d)。1961 一 2017 年 新 疆 极端 暧 事件 
的 年 平均 频率 为 1~2 次 (图 3b), 高 值 区 与 极端 暧 事 
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件 日 数 空间 分 布 基本 一 致 ,频率 高 于 1.8 次 ,其 余地 
区 均 至 少 发 生 1 次 。 极 端 暖 事件 频率 以 -0.3~0.2 
次 (10a) ”的 线性 趋势 变化 ,532% 的 区 域 呈 增加 趋势 ， 
南 疆 民 丰 绿洲 为 增加 速率 最 快 地 区 ,为 0.1~0.2 次 : 
(10a)"(P<0.05)( 图 3e)。1961 一 2017 年 极端 暧 事 件 
强度 呈现 由 南 向 北 递增 的 空间 分 布 态势 (图 3c, 图 
3f) ,高 值 区 主要 集中 于 北 性 的 古 尔 班 通 古 特 沙漠 及 
其 周边 绿洲 ,为 6.3~7.5% 。 极 端 暖 事件 强度 以 
-0.2~0.2 % (10a) 的 线性 趋势 变化 ,70% 的 区 域 呈 
增加 趋势 ,其 中 于 田 绿 洲 、 民 丰 绿 洲 和 且 末 绿洲 增 
加 速率 高 达 0.2 C…(10a)"(P< 0.05)( 图 3f)。 

2.2 新 疆 极 端 暖 事件 影响 因素 

2.2.1 大 气 环流 异常 的 影响 大 气 环流 往往 是 引起 
各 种 天 气 过 程 的 主导 因素 2 ,因此 新 疆 极 端 暖 事件 
也 必然 与 大 气 环流 有 密切 联系 。 根 据 新 疆 6 一 9 月 
极端 暖 事 件 多 ( 少 ) 于 多 年 平均 值 1.3 倍 标 准 差 的 年 
份 作为 极端 暧 事 件 异 常 偏 多 ( 少 ) 年 标准 ,计算 得 
出 极端 暖 事件 日 数 .频率 和 强度 活动 较 强 年 份 为 
1977 年 .1984 年 1997 fF 2013 年 .2015 年 和 2016 
年 ,极端 暖 事 件 活 动 较 弱 年 份 则 为 1967 年 .1971 年 、 
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注 : 蓝 色 点 表示 通过 0.05 信和 度 检验 。 
图 3 1961 一 2017 年 新 疆 年 均 极 端 暖 事 件 空间 分 布 和 线性 变化 趋势 


Fig.3 Spatial distribution of mean extreme warm events and the linear trend of extreme warm events in Xinjiang during 1961-2017 
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1976 年 .1985 年 .1993 年 和 2009 年 。 从 图 4a 可 以 看 
出 , 近 57 a 间 6 一 9 月 500 hPa 平均 位 势 高 度 场 上 ,新 
疆 主 要 被 5720~5840 位 势 米 所 控制 。 当 极端 暧 事 件 
活动 较 强 时 (图 4b) ,伊朗 副 热带 高 压 和 西 太平 洋 总 
热带 高 压 分 别 东 伸 北 抬 和 西 伸 北 抬 ,并且 5720-~ 
5840 位 势 米 明显 北 移 , 高 压强 度 增强 ,结合 距 平 图 
可 以 看 出 (图 4c) ,新 疆 西 部 上 空 有 一 正 距 平 中 心 ， 
表明 控制 新 疆 的 高 压 单 体 由 弱 变 强 , 反 气旋 活动 增 
强 , 戌 行 下 沉 气 流 , 导 致 该 区 域 的 温度 升 高 ,极端 暧 
事件 活动 频繁 ; 当 极 端 暖 事件 活动 较 弱 时 (图 4d)， 
伊朗 副热带 高 压 和 西 太 平 洋 副 热带 高 压 分 别 西 退 
南 移 和 东 退 南 移 , 此 时 5720~5840 位 势 米 明显 南 移 ， 
高 压强 度 减弱 ,结合 距 平 图 可 以 看 出 (图 4e) ,在 新 
疆 上 空 为 负 距 平 ,表明 控制 新 疆 的 高 压 单 体 由 强 变 
弱 ,气旋 活动 增强 ,盛行 上 升 气流 ,极端 暖 事件 活动 
减弱 。 综 上 所 述 , 当 伊朗 副热带 高 压 和 西 太 平 洋 副 
热带 高 压 位 置 发 生变 化 时 ,会 导致 新 疆 极端 暖 事 件 
活动 强 弱 变 化 。 


2.2.2 土壤 湿度 对 极端 暖 事件 的 影响 ”近年 来 随 着 
陆 气 相互 作用 对 极端 暖 事件 的 影响 愈 发 明显 ,土壤 
湿度 变化 在 极端 暧 事 件 成 因 与 预测 方面 越 来 越 被 
人 们 所 重视 ”。 因 此 本 文 将 夏季 浅 层 土壤 湿度 与 
新 疆 极 端 暖 事 件 进 行 空间 相关 性 分 析 ( 图 5$)。 结 
表明 除 新 疆 东 北 地 区 的 极端 暖 事 件 日 数 .频率 与 十 
壤 湿 度 存在 正 相 关 关 系 外 ,大 部 分 地 区 呈 负 相关 关 
系 ,相关 系数 主要 在 -0.6~0, 其 中 南 疆 西 部 是 负 相 关 
最 显著 的 区 域 ( 图 5a, 图 5b), 其 相关 系数 为 -0.6 左 
右 (Ps0.05 ) ,与 先前 研究 结果 的 极端 暖 事 件 日 数 , 频 
率 高 值 区 重合 ;强度 与 土壤 湿度 的 相关 性 空间 分 布 
基本 自 东 北向 西南 递增 (图 $c) ,大 部 分 地 区 为 负 相 
关 关 系 , 其 中 南 疆 中 南部 负 相 关系 数 达 0.5 以 上 (P< 
0.05)。 综 上 所 述 ,新 疆 极 端 暖 事 件 与 土壤 湿度 大 都 
呈 负 相关 关系 ,表明 随 士 壤 湿度 降低 ,极端 暖 事件 
的 发 生 将 会 更 加 频繁 。 
2.3 未 来 新 疆 极端 暧 事 件 预 估 分 析 

在 对 未 来 新 疆 极端 暧 事 件 特征 变化 进行 分 析 
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图 4 1961 一 2017 年 新 疆 500 hPa 位 势 高 度 场 特 征 分 析 
Fig. 4 Analysis of characteristics of 500 hPa height field in Xinjiang during 1961-2017 
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注 :黑色 点 表示 通过 0.05 信 度 检验 。 
图 5 新 疆 极端 暧 事 件 与 土壤 湿度 相关 关系 


Fig. 5 Correlation between Xinjiang extreme warm events and soilmoisture 


前 , 先 对 CMIP6 提供 的 14 个 气候 模式 的 模拟 能 力 进 
行 评 估 ,由 于 各 模式 格 点 数据 空间 分 辩 率 并 不 统 
一 ,为 方便 比较 ,在 Matlab 中 使 用 线性 插值 法 将 各 
模式 数据 的 空间 分 辨 率 统一 到 0.5°x0.5° 网 格 点 上 ， 
对 高 温 数 据 进行 提取 。 利 用 公式 (4)~(6) ,将 
1961—2014 年 6—9 月 新 疆 地 面 气温 格 点 数据 与 
CMIP6 各 模式 的 模拟 结果 经 过 均 方 根 误差 .相对 误 
差 和 相关 性 公式 计算 ,得 到 不 同 模式 的 计算 结 

(图 6), 其 均 方 根 误差 .相对 误差 和 相关 系数 的 误差 
范围 分 别 为 (0.6,4.5)、(2,20) (0.4,1)。 其 中 EC- 
Earth3- Veg MPI- ESM1-2-LR INM-CM5-0、Nor- 
ESM2-LM .CanESM5 和 EC-Earth3 模式 模拟 的 最 高 
温度 与 国家 气象 数据 中 心 提 供 的 中 国 新 疆 最 高 温 
度 格 点 数据 更 接近 。 已 有 研究 表明 气候 模式 对 当 
前 气候 模拟 的 效果 将 对 未 来 气候 变化 预 估 产 生 影 
响 ,把 模拟 效果 较 好 的 模式 进行 多 模式 集合 ,得 到 


的 预 估 结果 将 会 更 加 接近 实际 ””。 因 此 ,本 文选 择 
上 述 6 个 模式 进行 多 模式 集合 平均 (MME) ,多 模式 
集合 后 的 均 方 根 误差 .相对 误差 和 相关 系数 的 误差 
范围 分 别 为 (0.5,1.1) (1.8,4.8) (0.5,1)。 新 疆 地 
面 格 点 数据 与 MME 计算 结果 的 均 方 根 误差 
(RMSE ) 为 0.5, 而 相对 误差 (RE) 和 相关 系数 (Corr) 
分 别 为 1.7、0.77, 多 模式 集合 (MME ) 模 拟 结 果 均 在 
误差 范围 之 内 ,是 通过 了 显著 性 检验 。 

2.3.1 新 疆 极端 暖 事 件 时 间 模 拟 特 征 ” 从 极端 上 暧 事 
件 的 年 际 变化 来 看 (图 7) ,无 论 是 在 SSP245 情景 还 
是 SSP585 情 景 下 ,未 来 新 疆 极 端 暖 事件 日 数 .频率 
和 强度 都 呈 增 加 趋势 , 相 较 于 1961 一 2017 年 各 指标 
增长 速率 明显 加 快 ;整体 来 看 ,SSP585 情 景 下 增加 
速率 要 高 于 SSP245 情景 。SSP245 情景 下 ,极端 暖 
事件 日 数 表 现 出 波动 上 升 趋势 ,倾向 率 为 9.9 d- 
(10aj (Ps 0.01) ,极端 暖 事件 日 数 最 高 可 达 58 d; 
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图 6 1961 一 2014 年 新 疆 地 面 气温 平均 最 高 温 与 CMIP6 各 模式 平均 最 高 温 的 均 方 根 误 差 .相对 误差 和 相关 系数 


Fig.6 The RMSE (a), RE (b) and Corr(c) of the average maximum temperature of the surface air temperature in Xinjiang and the 


average maximum temperature of the CMIP6 models during 1961-2014 
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图 7 2018 一 2050 年 新 疆 年 均 极 端 暧 事 件 的 年 际 变化 


Fig.7 Annual variation of mean extreme warm events in Xinjiang during 2018-2050 


SSP585 情景 下 也 呈 类 似 上 升 趋势 ,倾向 率 为 16.1 d+ ” 间 显 示 ,SSP585 情景 下 新 疆 年 均 极 端 暧 事件 的 日 数 
(10a) '(P< 0.01) o 日 数 突破 60 d, 两 情 i F SSP245 fife F H Z, Ra SE m RNE H Ac 
景 下 年 均 极 端 暖 事件 日 数 分 别 为 23 d 和 35 d。 极 端 要 高 于 北 疆 ;SSP245 情景 下 ,新 疆 大 部 分 地 区 极端 
暖 事 件 频率 呈现 出 与 日 数 相同 的 上 升 趋势 ,其 倾向 暖 事件 日 数 低 于 35 d, 而 在 SSP585 情景 下 , 南 疆 中 
率 分 别 为 0.5 次 (10aj (P<0.01) FI 0.6 R- (10a! ”部 极端 暧 事 件 日 数 高 达 49 d( 图 8a, 图 8d)。 与 极端 
(P< 0.01) ,在 SSP245 和 SSP585 情景 下 ,年 均 极 端 暖 。 暧 事 件 日 数 空 间 分 布 相 似 ,两 情景 下 极端 暧 事 件 频 
事件 频率 分 别 为 2.8 次 和 3 次 。 强 度 在 SSP245 和 率 主要 高 发 于 南 吐 绿洲 ,由 SSP245 情景 下 的 3~3.5 
SSP585 情景 下 ,其 倾向 率 分 别 为 0.15 %.(10aj (Ps ”次 增加 至 SSP585 情景 下 3.8 次 (图 8b, 图 8e)。 两 种 
0.01) 和 0.3 C- (10a)' (P< 0.05) ,年 均 极 端 暖 事件 强 ”情景 下 新 疆 极 端 暖 事件 年 均 强 度 基 本 一 致 ,都 显现 
度 分 别 为 6.6% 和 6.7%C。 出 由 南 至 北 的 增加 趋势 ,与 1961 一 2017 年 极端 暖 事 
2.3.2 新 疆 极端 暖 事 件 空间 模拟 特征 在 SSP245 情 件 强 度 空间 分 布 一 致 ,但 强度 明显 增加 , 北 疆 的 古 
景 和 SSP585 情景 下 ,未 来 新 疆 极 端 暧 事 件 各 指标 空 。” 尔 班 通 古 特 沙漠 及 其 周边 的 绿洲 带 极 端 暧 事 件 强 
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图 8 2018 一 2050 年 新 疆 年 均 极 端 暖 事 件 空间 分 布 


Fig. 8 Spatial distribution of mean extreme warm events in Xinjiang during 2018-2050 
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度 均 超过 7.7 %。 毕 上 所 述 ,未 来 新 疆 极端 暖 事件 
高 日 数 和 高 频率 的 区 域 面积 将 会 增加 ,而 强度 的 空 
间 分 布 格局 基本 不 变 。 

新 疆 未 来 极端 暖 事件 指标 相对 于 1961 一 2017 
年 的 变化 表明 ,无 论 在 SSP245 情景 还 是 SSP585 情 
景 下 ,未 来 新 疆 极端 暧 事 件 日 数 都 将 增加 ,SSP585 
情景 下 极端 暧 事 件 日 数 增加 幅度 (8~42 d) 大 于 
SSP245 情景 下 增加 幅度 (8~34 d) , 南 疆 中 部 极端 暖 
事件 日 数 增加 最 多 (图 9a, 图 9d) ;极端 暖 事 件 频 率 
变化 空间 分 布 与 日 数 相似 , 南 疆 极端 暖 事件 频率 增 
幅 高 于 北 疆 ,SSP245 情景 下 , 南 疆 大 部 分 地 区 极端 
暧 事 件 频率 每 年 增加 2 次 ;SSP585 情景 下 , 南 疆 大 部 
分 地 区 极端 暧 事 件 频 率 增 加 至 2.5 次 (图 9b, 图 9e); 
新 疆 极端 暧 事 件 强 度 变化 在 两 种 情景 下 呈现 出 由 
北 至 南 增加 的 空间 分 布 特征 (图 9c, 图 9f), 南 疆 中 
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在 过 去 57 a, 新 疆 极 端 暖 事 件 呈 日 数 延 长 .频率 增 
加 、 强 度 上 升 趋势 ,总 的 变化 趋势 与 前 人 的 研究 结 
果 基 本 一 人 致 沁 ,但 在 空间 分 布 上 存在 一 定 的 差异 ， 
主要 是 由 于 本 文采 用 相对 阔 值 法 来 定义 极端 暖 事 
件 ,强调 的 是 温度 变化 幅度 对 于 当地 生态 环境 影 
响 ,而 非 背 景 温 度 ,并 且 将 低温 地 区 发 生 极端 暖 事 
件 情况 也 包含 在 内 ,而 前 人 一 般 采用 的 是 绝对 阔 值 
法 (33 CH 35 C) 来 定义 极端 暖 事 件 ,忽略 了 温度 
较 低 地 区 也 会 发 生 极端 暖 事件 的 情况 ,然而 实际 上 
常年 温度 较 低 地 区 的 温度 虽然 没有 达到 33 CER 
35 % ,但 相对 于 其 平常 温度 变化 幅度 也 较 大 ,也 会 
发 生 极 端 暖 事件 ,影响 当地 的 生态 环境 ,同时 已 有 
相关 研究 表明 像 南 北极 这 样 寒冷 地 区 也 会 发 生 极 
端 暖 事 件 ,并 对 其 生态 系统 产生 影响 ””。 在 影响 


部 极端 暖 事件 强度 相对 1961—2017 年 减少 0.3 C, 
而 新 疆 南部 增加 幅度 高 达 3 Co 


3 讨论 


本 文 对 新 疆 过 去 及 未 来 6 一 9 月 极端 暧 事 件 日 
数 、 频 率 和 强度 的 时 空 变化 进行 了 人 研究 ,结果 表明 


因素 方面 ,研究 表明 极端 暖 事件 发 生 与 大 气 环 流 和 
土壤 湿度 具有 较 大 联系 , 当 伊朗 副热带 高 压 和 西 太 
平 详 副热带 高 压 分 别 东 伸 北 抬 和 西 伸 北 抬 时 , 反 气 
旋 活动 增强 ,致使 新 疆 温 度 升 高 ,极端 暧 事 件 活动 
频繁 ;同时 新 疆 极端 暧 事 件 与 土壤 湿度 主要 以 负 相 
关 关 系 为 主 , 当 土 壤 湿 度 较 低 时 ,土壤 蒸发 的 水 分 
有 所 减少 ,使 得 土壤 向 大 气 中 释放 潜 热 通 量 减少 而 
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注 : 蓝 色 点 表示 通过 0.05 信和 度 检验 。 
图 9 2018 一 2050 年 新 疆 极端 暧 事 件 变化 的 空间 分 布 
Fig.9 The spatial distribution of extreme warm events changes in Xinjiang during 2018-2050 
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感 热 通 量 增加 ,而 增加 的 感 热 有 利于 温度 的 升 高 ， 
也 会 导致 极端 暖 事 件 发 生 较 为 频繁 。 为 了 提高 人 
们 对 于 极端 暖 事 件 灾害 防御 能 力 ,本 文 利 用 CMIP6 
提供 多 模式 集合 对 未 来 新 疆 极 端 暖 事 件 进行 预 估 ， 
结果 显示 未 来 两 情景 下 新 疆 极 端 暖 事件 日 数 .频率 
和 强度 将 会 继续 持续 增加 ,增加 速率 远 远 高 于 现 
在 ,并 且 极 端 暧 事件 高 发 区 主要 位 于 南 疆 ,这 与 前 
人 研究 结论 基本 一 致 后 。 由 于 影响 新 疆 极 端 暖 事 
件 原因 众多 ,本 文 只 是 从 大 气 环流 和 土壤 湿度 角度 
来 进行 分 析 , 没 有 将 这 两 种 影响 因素 综合 在 一 起 分 
析 ,在 今后 研究 中 将 会 结合 数值 模式 来 探讨 新 疆 极 
端 暖 事件 成 因 。 其 次 ,尽管 本 文采 用 国际 上 认可 的 
多 模式 集合 平均 来 对 未 来 极端 暖 事件 进行 情景 预 
估 ,但 由 于 各 模式 空间 的 分 辩 率 不 统一 ,多 模式 集 
合 平均 预 估 的 情景 仍 存在 一 定 的 不 确定 性 ,今后 工 
作 将 结合 动力 降 尺 度 进行 研究 ,以 提高 极端 暖 事 件 
预 估 精确 性 。 


4 结论 


(1) 1961 一 2017 年 新 疆 6—9 月 极端 暖 事件 的 
日 数 .频率 和 强度 总 体 上 呈 增 加 趋势 ,其 倾向 率 分 
别 为 0.2 d-(10a) (P<0.1) ,0.02 K+ (10a) '(P< 0.1) 和 
0.04 C+ (10a) (Ps0.1)。 新 疆 极 端 暖 事 件 频 率 日 
数 空间 分 布 呈现 出 南 高 北 低 的 分 布 特征 ,其 高 值 区 
的 空间 分 布 基本 位 于 南戏 西部 ,而 强度 呈现 出 由 南 
至 北 递增 的 空间 分 布 特征 ,高 值 区 位 于 北 疆 绿 洲 。 

(2) SSP245 、SSP585 情景 下 ,新 疆 未 来 极端 暧 
事件 的 日 数 .频率 和 强度 整体 都 呈现 出 极 显 著 的 增 
加 趋势 ,其 倾向 率 分 别 为 9.9 d.(10aj .0.5 次 .(10a) 
0.15 C- (10a) Fil 16.1 d.(10a) 0.6 x (10a) 0.3 C- 
(10a) , 均 通 95% 显 著 性 检验 ,上 且 SSP585 情 景 下 各 指 
标 增加 速率 比 SSP245 情景 下 快 。 未 来 新 疆 极 端 暖 
事件 日 数 .频率 和 强度 的 空间 分 布 特征 与 1961 一 
2017 年 基本 一 致 ,但 其 高 值 区 范围 明显 扩大 ;极端 
暖 事件 日 数 .频率 高 值 区 分 布 于 南 疆 塔克拉玛干 沙 
漠 及 其 周边 绿洲 带 , 强 度 高 值 区 位 于 北 疆 绿洲 ; 南 疆 
极端 暖 事件 日 数 .频率 和 强度 增加 幅度 大 于 北 性 。 

(3) 极端 暖 事件 的 发 生 与 土壤 湿度 主要 呈 负 相 
关 关 系 , 而 极端 暧 事 件 发 生 的 强 弱 则 与 伊朗 副热带 
高 压 和 西 太平 洋 副 热带 高 压 的 位 置 变化 有 着 密切 
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Abstract: Studying climate extreme events and extreme warm events provides theoretical and practical value to 
tackle climate change and formulate disaster reduction and prevention policies. In this article, multimodel 
averaging was modeled by selecting climate models yielding better simulation results using simulation accuracy 
verification based on Chinese daily surface temperature datasets from 1961 to 2017 and CMIP6 climate model 
data from 1961 to 2050. We used climate tendency rates and inverse distance weight methods to study 
spatiotemporal changes over time, including frequency and intensity of extreme warm events in Xinjiang from 
June to September in the past and future. During the last 57 years, the number of days and frequency and intensity 
of extreme warm events in Xinjiang were 0.2 d-(10a)'', 0.02 times-(10a)', 0.04 °C- (10a) ', respectively, showing 
an increased trend. The spatial distribution of days and frequency of extreme warm events were higher in 
southern Xinjiang than northern regions and the highest incidence area was the west of southern Xinjiang. While 
the spatial distribution of intensity in extreme warm events was high in the north and low in the south, northern 
Xinjiang showed the highest intensity area. In the following 33 years, the days, frequency, and intensity of 
extreme warm events were predicted to increase significantly, where the days of extreme warm events will 
increase by 21 days and 28 days under SSP245 and SSP585 scenarios, respectively. Compared with average 
levels from 1961 to 2017, the frequency of extreme warm events will increase by 1.6-and 1.8-fold and the 
intensity of extreme warm events will increase by 1.2 °C and 1.3 °C. In addition, the increasing trend under 
SSP585 is more significant. High incidence areas for number of days and frequency of extreme warm events are 
located in the middle of southern Xinjiang. The high incidence area for intensity of extreme warm events is 
located in southern Xinjiang. An increase in the number of days, frequency, and intensity of extreme warm events 
in southern Xinjiang is greater than northern Xinjiang. Finally, changes in the position of Iran subtropical high 
pressure, western Pacific subtropical high pressure, and changes in soil moisture can influence the severity of 
extreme warm events in Xinjiang. 
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